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Application of interferential correlation of spectrum to 
the detection of atmospheric pollutants 

SUMMARY : The double beams interferometers give, in the plane 
of fringes, the Fourier transform interferogram of the spectral 
distribution of energy in the source. A. Marcchal showed the various 
possibilities resulting from the access to this interferogram and the 
application of the mathematical properties of the Fourier transform 
in particular : Fourier correlation with a reference spectrum, 
Fourier correlation of derivatives. This technical offers interesting 
possibilities to routine spectral analysis in chemistry, biology, 
pollution detection... 

In this last domain we have realized a mounting of interferential 
correlation to detect S0 2 . This gas has in the U.V. a quasi periodic 
absorption spectrum and this has an immediate consequence on the 
interferogram which has a noticeable contrast (fringes reappearing) 
for a given value of the optical path difference A. Utilizing this 
property we have realized a very simple device to detect S0 2 : the 
mounting comprises essentially a birefringent plate which thickness 
is calculated in order to obtain the characteristic optical path diffe- 
rence of S0 2 . This device permits us to study the evolution, in a real 
case (chimney-stalk) of concentration of S0 2 with a sensibility 
equal to 30 p.p.m. for a middle concentration equal to 3 000 p.p.m. 
and with an optical path equal to 14 cm and a time constant equal 
to { s. 


... RESUMfi : Lcs interferometres a deux ondes fournissent. dans le 
I plan dcs franges. la transformec de Fourier (interferogramme) 
/ de la densite spcctralc d'energie de la source. A. Marcchal a montre 
lcs differentes possibility qui resultcnt de la materialisation de eel 
interferogramme dans un plan et dcs proprietes mathemaliques de 
la transformation de Fourier: en particular, ccla permet de realiser 
dcs correlations de spectres et dcs correlations de dcrivccs de 
spectres. Cette technique offre des possibility interessantes dans 
I'analysc courante en chimic. biochimic. detection de la pollution... 

Dans ce dernier domaine nous avons realise un corrclatcur en vue 
de la detection du S0 2 . Ce gaz presente dans Tullra-violet au voi- 
sinage de 0.3 p un spectre d'absorplion quasi periodique. ce qui se 
traduit dans I'intcrrcrogrammc par unc rccroissancc du contraste 
dcs franges pour unc valcur donnec de la difference de marchc A. 
En lit ilisant cettc proprictc nous avons realise un montage tres 
simple pour la detection du S0 2 : cc montage comprcnd cssen- 
ticllcmcnt une lame en quartz a faces parallclcs et laillce parallele- 
. menl A I'axe ; lepaisscur de cette lame est calculee de fagon a oblenir 
au centre du champ d'intcrfcrcncc la difference cic marche caracte- 
ristique de I'absorption periodique du S0 2 . Cc montage nous a 
permis d'etudicr revolution de la concentration du S0 2 dans un cas 
reel (cheminee d'usine) avec une sensibilite de 30 p.p.m. pour une 
concentration moyenne de 3 000 p.p.m. et avec un trajet optique 
de 14 cm ef une constante de temps £gale d I s. 


INTRODUCTION 

Lorsque 1'on recherche la presence d’un compose 
dans un melange, il pcul etre avantageux de fairc appcl 
a des techniques spectrometriqucs. On peut. en parti- 
cular. comparer le spectre fourni par un disperseur 
a prismes ou a reseaux avec le spectre connu de la 
substance rccherchee. cette reconnaissance pouvant sc 
faire dircctemcnt en pla<;ant dans le plan du spectre 
un masque dont la transparence represente le spectre 
recherche, et en analysant le flux 6mergeant de ce 


masque. Plutot que de comparer les spectres cux- i 

memes on peut egalement comparer leur transformec ! 

de Fourier. Or. cela est theoriquement simple a j 

realiser puisque I’on sail qu’un interferometre a < 

deux ondes fournit un phenomene d'interferences dont 
Peclairement est lie a la transforms de Fourier de la 
repartition spectrale d’energie de la source qui l'eclaire. 

Cettc technique semble a priori plus interessante que 
la premiere car I’on sail depuis les travaux de 
P. Jacquinot [1] 1’avantage que l’on peut retirer de 
Putilisation d’interferometres en spectrometrie. avan- 


O. hllvtUNAIcl 


./. Optics ( I'aris), I77X. vol. 9. n" 5 


Inge penueilant d'nhlenir A resolution egale line plus 
grande huninnsitc c|u’avcc les spcctromelrcs A prismes 
on A rcscanx. 

D 'autre part, nous montreronsdans cet article qu’en 
til ilisant la transformcc dc Fourier du spectre on peut 
realiser simplement la comparaison non pas de 
deux spectres mais de leurs dcrivccs. technique qui 
scmblc plus cfficace lorsquc Ton est en presence dc 
spectres continus. C'est dans cede optique que nous 
avons realise un montage en vue dc la detection des 
polluants atmospheriques. en particular du dioxyde 
de soufre par absorption U.V. 


I. — CHOJX DE L’INTERFEROMElTRE 

II cxistc dc nombreux interferometres permettant 
dc matcrialiser dans un plan la transformcc de Fourier 
de la densite spectrale d’energie. Si les interferometres 
neccssitant une fentc d’entree ne sent pas a retenir 
du fait de leur tres faible luminosite, par contre les 
interferometres a partage de luminance peuvent etre 
pris en consideration. 

— On peut utiliser les interferometres fournissant 
des interferences a distance finie. par exemple les 
franges du coin d’air. Mais. dans.ee cas. Tangle 
solide Q sous lequel on voit la source supposee a 
I'infini doit etre d’autant plus petit que la difference 
dc marche que Ton veut atteindre est plus grande. 
En particulicr si Ton veut que la variation de difference 
de marche des vibrations issues des differents points 
de la source et qui interfered en un point oil cette 
difference de marche est egale a A n’excede pas >1/4. 
(2 doit etre tel que 

2 • j • Q < n. 

Or. plus les variations de densite spectrale d’energie 
Ha) (a = 1/2) sont fines, plus il est necessaire de 
connaitre la transformer de Fourier de L{a) sur un 
intervalle en A grand. 

Cepcndant. pour des problemes a basse resolution, 
infericure a 10 3 . ces interferometres ne sont pas a 
ecarter et un exemple en sera donne ci-dessous. 

— On peut egalement utiliser les interferometres a 
dedoublement transversal par translation et partage 
de luminance, qui fournissent A I’infini des franges 
rectilignes dont le contraste est independant de 
I’etendue de la source. 



Fig. \ . — U principe dun interffromitre d dedoublement trans- 
versal. 


I'n flfi'l, I'uusidArons un tel iiilerleriuiiclre (figure I ) . 
il donne d’une source .S' deux images .S', cl S 2 qui sc 
deduisent par line translation T achromatique. Dans 
ces conditions, tout rayon incident donne naissanec a 
deux rayons cmergents parallclcs. Les interferences 
sont localisccs A I'infini et la difference dc marche des 
vibrations qui interferent dans la direction u. A =T.u. 
est independante dc I'etenduc dc la source. On obtient 
done. T etant orthogonal a I’axc optique du dispositif. 
dcs franges rectilignes de contraste unitaire et tres 
lumineuscs dans le plan focal dc I’objcctif a. 

De nombreux auteurs [2. 3] ont mis en oeuvre des 
interferometres isotropes a dedoublement transversal ; 
mais. pour des problemes a basse resolution, les inter- 
ferometres birefringents offrent des solutions inte- 
ressantes tant en ce qui concerne la simplicity de 
reglagc que la compacite. Les deux interferometres 
que nous avons utilises ont ete mis en oeuvre par 
G. Nomarski dans d’autres montages. 

a) Intcrferometre a deux Wollastons d’epaisscurs 
differentes 

L’interferometre comprend deux prismes accoles 
d’angle 0, et 0 2 disposes comme cela est indique 
sur la figure 2. Dans ces conditions, pour que le plan 
de localisation soit reel, il est necessaire que I’angle 0 2 
du second prisme rencontre par la lumiere soit 
superieur a Tangle 0, du premier ; d’autre part. 

! Tangle que fait ce plan avec la direction moyenne dp 
faisceau lumineux depend de la difference des angles 0 2 
et 0 ,. Nous avons choisi les angles 0 2 et 0 , egaux 
. respectivement a 40 n et 30° de telle sorte que.le plan 
de localisation soit incline a 45° sur I’axe du systeme. 
afin de pouvoir eventuellement utiliser pour le traite- 
ment de ces franges une grille par reflexion. 

Application nwnerique : Les deux prismes utilises 
ont une section carree de 40 x 40 mm. ce qui permet 
d’obtenir un champ de franges de 40 x 60 mm avec 
10 franges par mm a 0.3 p. Comme nous l’avons dit. 
ces franges etant localisees a distance finie. il est 
necessaire de limiter Tangle solide sous lequel on voit 
la source a une valeur egale a 

Q = 5. 10" 3 steradian . 

L’avantage essentiel de cet interferometre est sa 
compacite. alliee A une grande stabilite. puisqu’il est 
constitue par le bloc rigide des deux Wollastons sans 
necessiter Tutilisation d’un objectif. 



Fio. 2. — Interferometer d deux Wollastons differents. 
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b) Intcrfcronietrc a deux Wollastons identiqucs 

La disposition relative dcs deux Wollastons cst 
indiquee sur la figure 



I r i< ; 3. — Inlcrfirometrc i'i tleii.x Wollastons iik'niiqucx. 


Pour calculer la difference de marche on peut 
proccdcr de la fa<;on suivantc : une onde plane inei- 
dente donne naissance. quelle que soil 1’inclinaisonj 
i de son vcctcur d’onde. a deux ondes planes emer-' 
gentes parallels et polarisees perpcndiculairement ; on 
peut decomposer 1’ensemble de ces deux Wollastons 
distants de r/cn trois lames a faces parallels : 

— une lame d’indice n 0 (ou n) d’epaisseur 2 e + d 
t Hq et n ctant les indices correspondant a la direction 
de propagation dans le milieu) : 

— une lame d’indice n (ou n 0 ) d’epaisseur 
e + r/. cos ft inclinee d’un angle ft sur la direction 
moyenne : 

— une lame d’epaisseur d d’indice I. 

Pour calculer la difference de marche des vibrations 
emergentes. on calcule pour chaque vibration se 
propageant dans les trois lames a faces parallels ' 
decrites ci-dessus la difference de marche par rapport 
a une vibration qui ne traverserait pas le systeme. 

On trouve ainsi entre les deux vibrations emergentes 
s’etant propagees dans un plan de section principale 
des prismes : 

A = tg 0<e 4- d n 0 ) i - tg Ole -f 4 d// 0 ) i i 2 
n o 2 «o 

i ctant Tangle d’incidcncc. An = n r — « 0 la birefrin- 
gence. w 0 I’indice ordinaire du cristal. I’indice 
extraordinaire. 

Pour dcs rayons se propageant dans un plan per- 
pcndiculaire au precedent la difference de marche est 
nulle au 4° ordre pres cn prenant comme infiniment 
petit principal Tangle d’incidence. On n’aura done 
pratiquement pas de courburc dcs franges. Par contre. 
on se rend comptc a partir de I’cxpression de A que 1c 
pas dcs franges ne sera pas constant par suite de la 
presence du terme cn i 2 . Ccpcndant. cela n’est pas un 
inconvenient lorsquc cc montage cst utilisd pour 
rtaliscr des correlations de spectres. 


Application numerique. Nous avons utilise deux 
Wollastons cn quartz avee e = 20 mm. 0 = 45" et 
d — 50. mm. on obtient. cn utilisant comme objectif 
un doublet de 600 mm de focal. 400 franges sur un 
champ de 60 mm a X = 0.3 p. 

Dans ces deux montages on doit placer I’intcrfero- 
metre entre polariscur et analyscur. Si la direction (jlu 
polariscur cst a 45" d’un des axes dcs Wollastons et si a 
cst Tangle de Tanalyseur avee le mcmc axe. Tcclaire- 
ment des franges est proportionnel a : 

£ = do + sin 2 a 

Si Ton fait tourner Tanalyseur a la frequence f. 
£, que nous appellerons dans la suite inlcrferogramme. 
est module a la frequence 2 / avee, une amplitude 

1(A) = f L(a) cos 2 no A do 


qui represente la transformee de Fourier en cosinus de 
Llo). I 


J 


Llo) cos 2 no A do 


II. — TRAITEMENT 
DE L’lNTERFfiROGRAMME 

De nombreux auteurs ont propose des solutions 
pour le traitement de cet interferogramme. Les plus 
courantcs sont celles qui consistent a faire une analyse 
harmonique de cet interferogramme en plagant dans 
le plan des franges une grille periodique et en faisant 
varicr soit le pas de la grille, soit le dedoublement T de 
Tinterferometre [3. 4. 5). 

D’autres consistent a enregistrer cet interfero- 
gramme sur une plaque photographique et a pro- 
ceder a posteriori a la transformation de Fourier de 
cette repartition en lumiere monochromatique [6. 2]. 

Enfin, A. Barringer [7] a eu I’idee de comparer cet 
interferogramme a un interferogramme de reference 
en plagant dans le plan des franges une grille represen- 
tant Tinterferogramme de reference. C’est dans cette 
voie que se sont orientees nos recherches [8] et nous 
allons montrer qu’en procedant de cette derniere 
fa<;on on peut obtenir effectivement des informations 
sur la correlation de deux spectres et. en poussant 
un peu plus loin Tanalysc faite jusqua present, avoir 
egaiement des informations sur la correlation des 
dcrivccs de spectres. * 


a) Correlation de deux spectres 

Supposons que la substance recherchec presente 
une densite spectrale d’energie L 0 (o). il lui correspond 
un eclairemcnt dans le plan des franges fournies (par 
cxemplc en utilisant uri des deux interferometres 
birefringents d£crits ci-dessus et dans lequcl a = 45") 
proportionnel & : | 

t 

E = / o (0) + l 0 IA ) . ! 

i 

t 
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, Si I'on cnrcgistrc cct cclairemcnt sur une plaque 
[ photographique on obticnt aprcs traitement une grille 
, de transparence proportionnelle H 

i 

; T = (/JO) + l 0 (A)).c(A) 

i 

, cM) caractcrisant Ic contour dc cctte grille nous 
, supposcrons quc c(A ) est pairc : cn particular c(A ) = 0 
j si | A \ > difference de marche maximum. 

! Si I on forme sur cctte grille les franges correspon- 
( dantes a la densite spcctrale L(a ). e’est-a-dire un 
| cclairemcnt proportionncl H : 

i E — 1(0) + sin 2 al(A ) avec 2 a = 2 nft 

' Ic (lux emergeant de cette grille et capte par un rccep- 
teur photoeicctrique fournit un signal proportionne! a : 

j 5 = < r(d).(/ o (0) + / o (d)).(/(0) + sin 2 0.1(A)) > 

le symbole < ) signifiant valeur moyenne sur A 

or < / 0 (d ) > = 0 et < KA) > = 0. de sorte que la partie 
modulee de 5 a la frequence 2 f est : 

.v = < c(A).l 0 (A).HA)> . 

D'apres les proprietes classiques de la transforma- 
: tion de Fourier, si R(o) est la transformee de Fourier / 
(correspondant a a > 0) de c(A ).KA ), .v est cgalemcnt 
i proportionnel a : 

x = < R(o).L 0 (< r) > 

x est done proportionnel au centre de la fonction de 
j correlation de R(a) et Uo). 

j R<ej). transformee dc Fourier du produit c(A ).I(A ). 

: done egale au produit dc convolution C(<r) ® Uo). 

! est la reponse du dispositif dans le cas ou la grille est 
periodique de periode variable et munie du contour 
; dd ). 

‘ Go) n'est autre que la fonction d’appareil du dis- 
| positif fonctionnant en spectrometre. Si la largeur de > 
, cette fonction est faible devant les « details » de la 
repartition Uo). x represente avec une bonne approxi- 
mation le centre de la fonction de correlation de Uo) 
et de L 0 (o). 


\ b) Correlation dcs derivees de deux spectres 

i 

On con<;oit que si Uo) et L 0 (o) fonctions positives 
ne sont pas toutes les deux nulles dans certains inter- 
valles de o. x sera cgalcment different de zero mcme si 
Uo) et L 0 <o) ne sont pas identiques: e’est le cas. par 
exemplc. dc deux spectres d’absorption presentant 
une region d'absorption commune. 

Par contre. les derivees de Uo) et L 0 (o) ne prennent 
des valcurs importantes que dans des domaines spec- 
traux plus limites et la fonction de correlation de ccs 
derivees ne prendra en son centre u’nc valeur appre- 
ciable que si ces dcrivdes L '(o) et L^(o) se manifestent 
simultancment dans le meme domainc dc a. Le criterc 
de comparaison des deriv6es semble done plus pr«;is 
et plus sur. 
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Pour realiscr cctte comparaison dc derivees on peut 
mettre a profit des proprietes generalcs dc la transfor- 
mation de Fourier: cn effet si L 0 (o) a commc trans- 
lormce dc Fourier l 0 (A ). L'^io) aura commc trans- 
formce de Fourier A l 0 (A): de mcme L'(o) aura 
commc transformee de Fourier AI(A). 

Supposons que I’on remplacc Ic contour c(A ) 
utilise precedemment par le contour A 2 c(A ) fee 
qui s’obtient simplement en plagant un cache de 
forme parabolique contre la grille) le signal detecte 
presente dans ce cas une amplitude proportionnelle a : 

x = <A 2 .c(A).l 0 (A).l(A) > 

or. si la transform^ de Fourier de c(A).KA) est 
Rio), celle de A 1 .c(A).KA) est la derivte seconde de 
R(o). soit R"(o) d’ou : 

x = < R"(o).L 0 (o)> 

ou encore 

x = < R'(o). Lq(o) > 

or R'io) = Cio)®L'(o)\ si la largeur de do) 
est petite devant les « details » de L'(o). x represente 
le centre de la fonction de correlation des derivees 
de Uo) et de L 0 (o) ce qui etait le but recherche. 

On pourrait envisager la correlation de derivees 
d’ordre superieur en utilisant le meme procede. 

On peut remarquer que dans ce principe on attenue 
les franges centrales qui n’apportent aucune informa- 
tion precise au profit des domaines marginaux-.de 
I’interferogramme qui contiennent des informations 
sur les variations plus fines de L 0 (o) et de Uo). 


III. — APPLICATION A UN CAS PARTICULAR : 
DETECTION DU DIOXYDE DE SOUFRE 

Nous avons choisi cet exemple car la detection du 
dioxyde de soufre est tres importante dans les pro- 
blemcs de pollution atmospherique. Sa detection 
precise presente egalement un grand interet dans toute 
chaine de desulfurisation. afin d’augmenter le rende- 
ment de la chaine. et par voie de consequence de 
diminuer la pollution atmospherique emise parcelle-ci. 


a) Spectre d’absorption du dioxyde de soufre SO, 

Le S0 2 presente dans Fultra-violet trois regions 
d'absorption. respect ivement entre 0.190 p et 0.230 p. 
0.250 p et 0.320 p et enfin entre 0.340 p et 0.390 p. 
Dans la premiere bande, l’absorption maximum est 
environ dix fois plus forte que dans la deuxieme et 
3.10 4 fois plus importante que dans la troisieme. 
Nous avons. quant & nous, exploite la deuxieme 
bande pour des questions de transparence de mate- 
rial essentiellement celle des polarotds utilises dans 
les interf6rom£tres bir^fringents. 
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Dans ecttc banclc. cntrc 0.250 p ct 0.320 p. !c dioxydc 
dc soufrc prcscnlc un spectre d 'absorption represente 
snr la figure 4. L'aspcct periodique de cc spectre 
d’absorption s’intcrprdtc bicn en ctudiant les transi- 
tions clcctroniqncs ct vibrationncllcs de la molecule 
de S0 2 - Des etudes th6oriques [9] ont montre que les 
nombres d'ondc de la structure fine de la bande 
d'absorption suivaient la loi : 


(7 = 29 622 + 764 v\ + 317.5 v' 2 + 813 v' s H) 

a cst exprime en cm' 1 ct v\ v' 2 (/, sont des nombres 
entiers qticlconqucs. 

J. Poustis [10] a montre qu’il y avail unc ‘tris 
bonne correlation entre tes nombres d’ondc ca leu les A 
partir dc cette loi ct les rdsultats experimentaux. ' ?>( 
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l a figure 5 represente eel inlerlcrogrammc c|ui 
a etc oblenu cn utilisant I'intcrfcrometrc a deux 
Wollastons d'epaisseurs diflerentes cclairc par- line 
lampc an xenon mimic d un (litre laissant passer la 
deuxieme bande d'absorplion ct cn presence d une 
cuve conlcnai.il du SO, placcc devanl I'intcrfcrometrc. 

On note sur eet inlerlcrogrammc des flanges an 
voisinage dc A — 0 ct des franges an voisintige dc 
I'ordrc d’intcrfcrcncc d n // ~ 106. 

L 'explication thcorique dc eel inlcrfcrogrammc csl 
simple. En cITet. snpposons que la transparence de la 
cuve coiitenant le S0 2 soil parfailemcnl sinusoi'dalc 
cn fonction dc a. c'cst-a-dirc dc la forme : 


Or. sur fen legist rement dc Tintcrfcrogrammc nous 
trouvons line rccroissancc des franges an voisinage 
de -I'ordrc 106. II faut remarquer que dims le calcul 
precedent nous avons suppose que A clait indepen- 
dantc de la longueur d'onde. Dans le eas oil I'interfcro- 
metre csl compose dc deux Wollastons d’epaisseurs 
diflerentes. A cst proportionnellc a la birefringence An 
du crislal qui cst fonction dc la longueur d'onde. II 
faut done cn tenir complc ct Ton aura, dans ecs condi- 
tions. line rccroissancc dcs franges pour unc difference 

dc marchc A 0 telle que ^ ' * 


rr^A + 


A a 


csl stationnaire 


lorsqueo varie, condition que Ton peut traduire par : 


= t 0 



cos 2 


■c)- 



E 0 <rr' etant la densite spectrale d'energic 6mi.se par la 
source, la partic modulec dc l'interf6rogramme sera 


soil 
; l 0 <A > 


l 0 (A > = J* L 0 ((t). 

= f ^-0 


tin) cos 2 na A d<r . 


fffVcos 2 mA do + 
+ ~ f £ 0 l<O cos 2 


c'csl-a-dirc 


/ 0 <d' = /,M> + 


5''( J 


dir 


I’interferogramme en I’absence de S0 2 est l,(A) 
(au coefficient t 0 pres). En presence de S0 2 . il s’y 
ajoutc 2 termes centres en A 0 — ± I /An identiques 
aux precedents (au coefficient 1/2 pr6s). 

Dans la mesure oil la largcur spectrale de Lja'' csl 
grande devant la periodicite Act. /,(d) est pratique- 
ment nul pour A = ± I /Act et la presence des termes 

caracterisc bicn une rccroissancc du 

franges pour les differences de marche 
A n = ± I /Act soit pour I’ordre d ’interference : 



contraste des 


Ap 

/J o 



A/, etant la periodicite en longueur d’onde ct 7. 0 la 
longueur d'onde moyenne dc la bande d’absorption. 

Dans le cas du dioxyde de soufre. si Ton consid6re le 
spectre d absorption entre 0.280 p et 0.310 p on a : 

A2 ~ 20 A ;. 0 = 0.295 p . 


On doit done trouver line rccroissancc des franges an 
voisinage dc I'ordrc d'interfercncc : 



Soit 


1 

Act 


A 0 d An 1 


A o ± ~ + °o ^ = 0 


da 


or. pour 


2 = 0.280 p 

X = 0.310 p 


An - 0.010 51 
An = 0.010 18 


en supposant qu’entre ces deux longueurs d’onde An 
varie lineairement on trouve 


d’oii 


ct d An 
An da 


0.324 





ce qui est bien conforme a la mesure que I’on peut 
effectuer sur la figure 5. \ 


c) Principe d'un correlates adapte a la detection du S0 2 

Si Ton voulait utiliser comme grille correlatrice la 
grille decrite ci-dessus et dont la transparence est 
representee sur la figure 5. on utiliserait tres mal le flux 
lumineux delivre par I’interferometre. En effet on 
obtiendrait un signal du : 

1 ) aux franges centrales qui occupent un domaine de 

I'ordre de quclques millimetres mais dont I'existence 
est independante de la presence de S0 2 devant I’inter- 
ferometre ; : 

2) aux franges situees au voisinage de I'ordre d'in- 
terierence 10 2 qui, elles. sont specitiques de la presence 
de i>0 2 . 

On remarque done que. a 1’aide d'un cache parabo- 
lique. on climine la partie centralc dcs franges pour ne 
laisscr passer que les franges dues t) la presence de S0 2 
devant I’apparcil. On constate done sur cct exemple 
particular le b6n6fice que Ton peut retirer de la 
correlation dcs derivees de spectres dans le cas de 
spectres continus. j 
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II n'cmpechc quc memc cn presence dc cc cache on 
utiliscrait tres mal Ic flux lumineux emergent dc fin- 
terferometre. Ics franges dues au S0 2 occupant line 
tres faiblc surface dc la grille. 

II cst done neccssairc d'adaptcr I’intcrfcromctre 
afin dc n'obtcnir. sur I'cnscniblc du champ d’interfe- 
rcncc. quc Ics franges voisincs dc la difference de 
marchc caractcristiquc du gaz. 

Pour cela. il sulfit d'unc part d'amcncr au centre du 
champ la frangc corrcspondanl a ccttc difference dc 
marchc. ct d'autre part d'augmenter finterfrange afin 
quc dans le champ de finterferometre on n'ait que 
quclques franges dont Ic nornbre cst fonction dc la 
largcur de la bandc d'absorption. 

Nous sommes ainsi conduits a un montage dont Ic 
principe cst represente sur la figure 6. Ce montage 
comprcnd : 

— un interferometre birefringent (par cxeniple 
constitue dc deux Wollastons identiques) place entre un 
polariscur et un analvseur tournant a la frequence f. 

— un objectif o dans le plan focal duquel on place 
unc grille dont le pas p est egal a finterfrange corres- 
pondant a la longueur d’onde moyenne dc la bande 
d'absorption considerec. 

— un detccteur photoelectrique qui capte le flux 
emergent dc la grille, la tension delivrec par ce detec- 
teur etant analysee par un detecteur synchrone. 

— une lame L de quartz a faces paralleles d’epais- 
seur c 0 taillee parallelement a I'axe. son axe etant 
parallele a l un des axes des Wollastons. 

Cette lame a pour effet de dephaser les deux vibra- 
tions transmiscs par finterferometre de la quantite : 

i 

j 2 7ic 0 An 


! Si c 0 est telle que c 0 An = 106 2 0 on localise au 
centre du champ d'interference. les franges dues a 
jfabsorption dc S0 2 . En prenant 2 0 = 0.295 p et 
•An = 1 0~ 2 on est conduit a une epaisseur c 0 egale a 
,3.12 mm. done facilement realisable. 

I D autre part, le nornbre de franges nccessaires cst. 
|comme nous favons dit. fonction de la largcur dc la 
bandc d'absorption. soit dans Ic cas present dc fordre 
!d’une dizaine. ce qui peut etre obtenu dans le montage 
decrit ci-dessus en prenant deux Wollastons identiques 


accoles de 20 x 20 mm dc section ct d’unc epaisseur 
6ga!c environ a 7 mm. 

On peut remarquer quc I’on utilise bicn ainsi Ics 
caractcristiqucs du spectre d’absorption dc S0 2 : 

— La difference dc marchc A„ au voisinage de 
laqticllc on se place, caractcrise la structure fine du 
spectre. 

— La grille associec a finterferometre caractcrise 
quant a elle. du fait de la dimension dc son pas. la 
longueur d’ornic moyenne de ce spectre d'absorption. 

fi est ccpcndant neccssaire de disposer dans le 
montage un filtre intcrferentiel dont la bandc pas- 
: sante coincide au mieux avec la bande d'absorption dc 
S0 2 consideree. afin d’climiner la partic du spectre 
dc la source exterieure a ccttc bande d'absorption ct 
qui n'apporte que du bruit lors de la detection. 

On peut se demander alors s’il n’est pas surabondant 
d’utiliser a la fois la grille associee a finterferometre 
et cc filtre intcrferentiel. 


En effet. supposons quc Eon utilise le montage dc la 
figure 7 qui dilfcrc du montage precedent uniquement 
par le fait que Eon a supprime finterferometre ct la 
grille, on peut dire aussi que Eon a fait tendre f epais- 
seur des deux Wollastons vers zero, done finterfrange 
vers E infini. et que Eon a ainsi une difference de marche 
ejhle a c 0 An constante sur I’ensemblc du champ, la 
grille n'etant plus necessaire dans ces conditions. 

En fait, cela n’est pas rigoureusement exact, car on 
sait qu’avec ce montage on obtient a l’infini des franges 
de forme hyperbolique, avec une difference de marche 
en chaquc point M(x . _y) du plan focal egale a : 


A 


= Cq An 


1 



La difference de marche au centre est bien egale a 
e 0 An. Si Eon cherche un domaine dans lequel cette 
difference de marche varie en valeur absolue de moins 
de 2/4 on trouve le domaine represente sur la figure 8 
limite par les deux hyperboles d’fcquations (en prenant 
n, ^ n 0 ) : 


f 0 &n 
2 n 2 0 F 2 


(x 2 - y 2 ) = ± 2/4 


j 

t 

! 

i 

) 


P A 




G 


Fig. 6. — Lr principe d'un corrilaleur pour la ddlection de S0 2 
ulilisant deux Wollaston .» identiques. une grille et une lame en quart: 
a faces paralleles. 



Fig. 7. — Le principe d’un corrHateur pour la detection de SOj 
ulilisant une simple lame en quart: a faces paralleles et un filtre 
intcrferentiel. 
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cela reste a fortiori verifi6 it I’intcrieur du diagramme 
de contour D de rayon p tel que : . 


avec 


d’ou 


Dans I’application qui nous interesse cela permettra 
d’obtenir une etendue de Faisceau suFfisante. 

Cependant si I on veut augmenter cette etendue. on 
pourra rcmplaccr Ic diaphragme D par une grille 
representant les Franges hyperboliques Fournies par la 
lame d epaisseur e 0 . eclairec par la longueur d’onde 
moyenne /„ du spectre d’absorption considere. 

A I'aide de ce montage, on obtiendra bien un signal, 
en presence de S0 2 devant le dispositiF. avec une 
modulation maximum si e 0 A n = K) 0 . K nombre 
entier voisin de 106. /. 0 longueur d’onde moyenne de la 
bande d’absorption. 

Mais peut-on avoir avec ce montage un signal en 
I’absence de S0 2 ? Pour cela. compte tenu que I’on 
utilise une source presentant un spectre d’emission 
continu dans la bande passante utilisee (lampe au 
xenon, lampe au deuterium, lampe quartz iode) ii 
Faudrait qu'il cxiste un autre gaz presentant dans le 
meme domaine spectral une periodicite d’absorption 
voisine de cellc du S0 2 . Or. une etude systematique 
Faitc par J. Poustis a montre que ce n’etait pas le cas 
dcs gaz susccptibles d’etre presents en meme temps que 
le S0 2 (N0. H 2 S. HjO. etc...). 

On dispose done avec ce dernier montage extreme- 
ment simple et qui derive de I’etude generate de la 
correlation de spectres et de derives de spectres par 
interferometrie, d’un moyen spfecifique de detection 
du dioxyde de souFre. 
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d) Etude du rapport signal sur bruit de cette methode 

Lc (lux tombant sur Ic reccpteur cst la somme de 
deux termes : un flux <P 0 independant de la structure 
fine d’absorption du gaz considere. et Ic flux <t> module 
a la Frequence 2 / qui depend de cette structure fine : 
Ic rapport signal sur bruit est alors. dans le cas oil le 
bruit du reccpteur est negligcable. proport ionnel a 
<P/ v /d> 0 . Si nous efTectuons la meme etude a I’aide d’un 
spectrometre a reseau. en plagant dans le plan du 
spectre une grille periodique qui correspond a la 
periodicite de ce gaz. et en Faisant vibrer cette grille, on 
obtient cgalcmcnt un flux non module </> 0 independant 
de la structure Fine du gaz. et un flux <p qui en cst Fonc- 
tion. Les bandes spectralcs etant les mcmcs dans les 
deux cas, les rapports des flux 4>/<p et </> 0 /<p 0 sont 
proportionnels au rapport dcs ctenducs utilisables 
dans ccs deux types de corrclateur. Or, toutes choses 
etant egalcs par ailleurs, on sail qu’un interFcrometre 
a partage de luminance permet d’obtcnir a resolution 
egale un gain d’etcnduc G important (de I’ordre de 100) 
par rapport a un spectrometre a fentes, si bien que le 
gain en rapport signal sur bruit du corrclateur inter- 
Fcrcntiel par rapport au correlateur utilisant un 
spectrometre classique a Fentes sera dans le cas qui 
nous interesse egal a y/G. 

En plus des avantages qui ont ete mis en evidence 
en ce qui concerne la specificite pour un gaz tel que le 
S0 2 . ce montage presente done un avantage Fonda- 
mental en ce qui concerne le gain obtenu en rapport 
signal sur bruit par rapport a un spectrometre correla- 
teur a Fente. 

X 


IV. — REALISATION pratique 
ET RESULT ATS 


a) Plan du prototype 

Le prototype que nous avons realise presente les 
caracteristiques suivantes (figure 9) : 

Un objectiF n, (non represented en silice dc 200 mm 
de Focale et 40 mm de diametre Forme I’image de la 
source sur la lame L de 3.12 mm d’epaisseur moyenne. 
dont une dcs parties peut etre translatee afin d'ajuster 
son epaisseur pour obtenir a I'interieur du diaphragme 
D un maximum d'eclairement en presence de S0 2 
devant le detecteur : la partie fixe de la lame a une 
section de 20 x 20 mm. Les autres composants sont 
tout a Fait classiques : on distingue un polaroid U.V. 
iP) fixe dont la direction est a 45° de I'axe de la lame, 
un filtre F de bande passante 0.280p a 0.310 p. un 
Polaroid (zt) tournant a la vitesse de 600 t/mn. un 
objectiF (n 2 ) en silice de 50 mm de Focale et 30 mm de 
diametre dans le plan Focal duquel cst dispose un 
diaphragme de 10 mm de diametre : le receptcur cst un 
photomultiplicateur Hamamatsu I.P. 28. dont le 
signal de sortie module (en presence de S0 2 ) a la Fre- 
quence de 20 Hz est traits par un detecteur synchrone 
classique. 
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| t 

Fit;. 9. — Le schi'mti <ln prototype realist pour to detection tin S0 2 . 


i 


b) Premiers cssnis cn laboratoire 

Nous avons tout d'abord vcrific qu'en presence de 
S0 2 entre la source ct I’appareil nous avions bien 
apparition d un signal au voisinage d'une difference de 
marche corrcspondant a Lepaisseur moyenne de la 
lame. Ce que confirme la figure 10. obtenue lorsque, 
pour une concentration donnee de S0 2 . on fait varicr 
Lepaisseur de la lame de fa^on continue en translatant 
la partie mobile de ccllc-ci. 

Cette experience permet de determiner et de fixer 
l epaisseur optimale de la lame, cctte epaisscur cor- 
rcspondant au signal maximum en presence de S0 2 . 



Fic;. 10. — L 'interffrogramme (iu S0 2 : courhe I sons S0 2 . eoitrhe 2 
nice SOj. 


i 

Cc reglage ctant cffcctuc. la courbe d'etalonnage 
(figure II) du dctccteur a cte rcalisce en utilisant une 
cuve de 14 cm de tra jet optique. maintenue a une 
temperature de 408 K. e’est-a-dire dans les conditions 
oil ont etc cffectuecs les mesures sur une chaine a 
soufre. mesures qui scront decrites ci-dessous. Dans 
cettc cuve circule de fa?on continue un melange 
connu de S0 2 et d’air et Ton reperc la concentration de 
S0 2 cn p.p.m. volume, e’est-a-dire par le rapport des 
volumes de S0 2 ct d’air en partie par million : 


une p.p.m. de S0 2 


I cm 3 de SO I 2 

I m 3 d’air 


St 



Flo. II. — Courbe d'etalonnage du prototype : en ordonnees la 
tension d'entree du deteclcur synebrone pour une tension continue 
egale a I volt. 


) c) Mesures de la concentration de S0 2 

dans les effluents de sortie d’une chaine a soufre 


Ccs mesures ont etc effcctuees dans le cadre d un 
contrat de recherche du comite scientifiquc Pollution 
atmospherique du Ministcrc de la Culture ct de 
I’Environncmcnt. 

Elies ont etc cffectuecs sur les effluents de sortie 
d une chaine a soufre pilote de la Societc Nationale 
Elf-Aquitaine du centre de Lacq avec la collaboration 
de G. Bonometti. G. Desgrandchamps. J. Poustis et 
N. Wolffcr. 

1 Les mesures obtenues a I’aide de notre deteclcur 
ont etecomparces aux resultats fournis par la methode 
employee jusquc-la sur la chaine, methode utilisant la 
chromatographie en phaze gazeuse. Des mesures 
effcctuees dura nt plusicurs jours montrent (figure 12) 
que les resultats fournis par les deux methodes sont 
tout a fait comparables. 

D’autrc part, (’experimentation qui se poursuit 
depuis plusicurs mois a Lacq a permis d’apprecier les 
qualitcs propres de ce montage, en particulier sa fiabi- 
lite ct sa specificite : sa reponse est independante de la 
presence d’autres gaz. des poussieres presentes dans 
I’cffluent de meme que des depots inevitables de 
substances telles que le soufre sur les faces de la cuve 
de mesure. 

De plus, ce montage presente dans ces mesures de 
pollution a remission un avanlage important par 
rapport a la methode chromatographique : son temps 
de r6ponse est beaucoup plus court (de I’ordre de la 
seconde) alors que par chromatographie la mesure 
nc peut ctre que s6quentielle avec un resultat toutes 
les cinq minutes environ, ce qui permet d’envisager 
une meilleure regulation des chaincs ^ soufre. 


Ci. lOKTIJNATO 


./. Optics (Paris). 1978, vol. 9, n° 5 


29(1 


C0i\CUS/0/\ 


Nous nvons mis en evidence les principcs gcncrtiux 
do correlation de spectres et dc dcrivecs de spectres 
en utilisant la transformee dc Fourier dc la densite 
sped rale d’cncrgic d'unc source eclairanl nn inlcr- 
ferometre a deux voics et a dedoublemcnt transversal 
par partage dc luminance. Dans ccttc technique dc 
correlation I'cmploi d'un tel intcrfcromctrc presente 
I'avantacc. par rapport a tin spcctromclrc a fcnlcs, 
d’unc plus grande luminositc. Cependant. I'cxcniplc 
dc correlation que nous avons traitc nous montre 
, qu'il est neecssaire d’adaptcr Ic corrclatcur mi cas 
' partienlier consider^, en vuc d'ohtenir Ic mcillcur 
1 gain en rapport signal sur bruit. Dans Ic cas dc la 


Chromatographic 

(SOi ) Ppm 

6000 

5000 




) 



Intel l4iomOiip 
(SO.) ppm 


1000 


5000 


6000 


Fig. 12. — Comparaison des resutlals fournis par te eorrtbteur el 
le ehromatographe. 


detection du dioxyde dc soufre. nous avons abouti 
a un montage tres simple et susceptible d'applications 
industricllcs intcrcssantcs. 

Cc montage pent ctrc utilise chacpic fois que la 
substance a analyser presente un spectre d'absorption 
quasi periodique: e’est en particulicr souvent Ic cas 
des spectres d’absorption des gaz, et un montage iden- 
tique a cclui decrit pour Ic dioxyde dc soufre s’est 
avcrc cfficace pour la detection des oxydes d’azote. 

* 

♦ * 
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